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A un Natraquert Típico fino esmectítico isohipertérmico 0-1% en producción de 
caña de azucar y administracion de Ingenio Providencia, localizado en el municipio 
de Cerrito, departamento del Valle del Cauca, a 954 msnm y coordenadas N 
3°42´55.62” N - 76°22´06.6” W, se aplicó vinaza (2 dSm-1) como enmienda; la 
calidad del agua de riego presentó dominio de carbonatos - bicarbonatos y baja 
RAS, siendo mejorada con 90 m3 de vinaza con bajo contenido de sólidos 
orgánicos. La fracción de lavado fue de 0.72 para 60 cm de espesor de suelo 
calculada con el software Salsodimar, y la aplicación por gravedad en tres riegos. 
El diseño fue de bloques completos al azar con cuatro tratamientos y 3 
repeticiones. Un primer lavado disminuyó carbonatos y bicarbonatos, CSR, RAS y 
mejoró la infiltracion basica del suelo, pero produjo alcalinidad por un aumento de 
la ALCR con los incrementos de K+. 
 




DECLINE OF THE EFFECTS OF SOIL SODICITY BY VINASSE IN A SOIL OF 
VALLE DEL CAUCA COLOMBIA 
 
 
A Typic Natraquert fine smectite isohyperthermic 0-1%, located  in Cerrito Valle del 
Cauca, at 954 mosl, N 3°42´55.62” - W 76°22´06.6”, and managed by Providencia 
sugar engin, the irrigation water showed dominance of carbonates and 
bicarbonates and RAS low but was enhanced (2 dS.m-1) with 90 m3 of vinasse low 
in organic solids. The wash fraction was 0.72 to 60 cm of soil thick calculated with 
Salsodimar software and the application by gravity into three irrigations. The field 
design was a randomized complete block with four treatments and three repetition. 
A first wash decreased carbonates and bicarbonates, CSR, RAS and improved 
infiltration but produced alkalinity by an increased of ALCR with soil K+ increases. 
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1.  INTRODUCCION 
 
 
Estudios indican que la tercera parte de todos los terrenos bajo riego en el mundo 
(aproximadamente 70 millones de ha), presentan problemas de salinidad. Esta 
salinidad es generada por tres principales causas naturales, las cuales son el 
intemperismo de los minerales, la precipitación atmosférica y las sales fósiles (que 
quedan en el medio lacustre y marino). Entre las actividades humanas que 
también proporcionan la formación de sales en el suelo está el uso del agua de 
riego con alta salinidad y desechos industriales (Bohn et al., 1993), como también 
la desecación de los humedales. 
 
En suelos con alta concentración de sodio en el complejo de cambio, se presenta 
un elevado pH y deterioro de sus condiciones físicas, especialmente de la 
capacidad para conducir agua y gases, al tiempo que causa desbalances 
nutricionales que afectan las plantas. 
 
En regiones como la Guajira y el Caribe Colombiano se encuentran amplias áreas 
con suelos afectados por sales y/o por sodio, mientras que en el Valle del Cauca 
esta problemática se restringe solo a las áreas más secas (Zarzal y Palmaseca), 
características que imponen limitaciones fuertes para el uso agropecuario 
intensivo.  
 
(Pulido, 2000) estudió la distribución de diferentes formas de salinidad en los 
suelos de las regiones Caribe y Guajira y encontró que el 28.3% del área de ellas 
(3’506 033 ha) esta afectada por algún grado de salinidad. En las regiones Caribe, 
Valle del Cauca y Alto Magdalena son frecuentes los suelos con limitaciones 
físicas y químicas, relacionadas con la presencia de sodio y magnesio, horizontes 
endurecidos con deterioro estructural y alta susceptibilidad a la erosión.  
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La presente investigación tiene como propósito estudiar los efectos de la 
aplicación de vinaza, subproducto resultante del proceso de destilación de alcohol 
carburante y que contiene alta carga electrolítica, en su acción para precipitar y 
lavar el sodio presente en el suelo. 
 
Por tal motivo se evalúa la reducción de la sodificación bajo la aplicación de vinaza 
y se identifican los cambios en algunas propiedades físicas y químicas del suelo. 
Los estudios se realizan en laboratorio y campo, donde se monitorean los 
procesos con el fin de extraer conclusiones válidas para el uso y aprovechamiento 
































2.  OBJETIVOS 
 
 
2.1   OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar los cambios por aplicación de vinaza, en las propiedades físicas y 








 Evaluar el efecto de la aplicación de tres concentraciones de vinaza (C.E. = 
38.1, 8.5 y 4.2 dS.m-1) sobre algunas propiedades físico – químicas de un 
suelo con problemas de sodicidad. 
   
Campo 
 
 Evaluar los efectos de la aplicación de vinaza (C.E. = 2 dS.m-1) sobre 
algunas propiedades físico – químicas de un suelo con problemas de 








3.   MARCO TEÓRICO 
 
3.1  LA SODICIDAD EN EL SUELO 
3.1.1 Suelos Sódicos.  
Los suelos sódicos contienen suficiente sodio adsorbido por el complejo de 
cambio para desarrollar propiedades físicas y químicas desfavorables, 
restringiendo el normal desarrollo de las plantas. La reacción varia según el PSI y 
la presencia de CO3
= ó CO3H
-. El pH va desde 8 hasta más de 9.5 y el contenido 
en sales es generalmente bajo (CEe < 2 dS.m
-1) (Pizarro, F., 1978). 
 
En estos suelos las arcillas se dispersan, son arrastradas por el agua de lavado y 
pueden acumularse a pocos centímetros de profundidad, formando una capa 
pesada de estructura prismática o columnar, poco permeable y asfixiante. La capa 
superior presenta textura gruesa y quebradiza.  
 
En los suelos con elevado PSI, la materia orgánica se dispersa y disuelve, 
depositándose en la superficie, tomando color oscuro y dando origen al “álcali 
negro”. Un elevado PSI afecta las propiedades del suelo, e indirectamente los 
cultivos se ven perjudicados por el deterioro de ciertas propiedades como 
estructura, permeabilidad, etc. No obstante, hay algunos cultivos sensibles al 
sodio adsorbido por el complejo de cambio, cuya presencia provoca en ellos 
toxicidad (Pizarro, F., 1978).     
 
Por otra parte, suelos con pH elevado (>8,5), presentan acumulación de sales de 
sodio con hidrólisis alcalina (bicarbonatos y carbonatos) como lo señalan varios 
autores (Cruz-Romero y Coleman, 1975; Gupta y Abrol, 1990; Guerrero et al., 
2002, 2004) en (Guerrero, J. et al., 2007).  
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Van Beek y Van Breemen (1973) postularon que un inventario de los procesos que 
pueden determinar la magnitud de la alcalinidad (ALC), y consecuentemente de la 
alcalinidad residual (ALCR), deberían ser útiles para identificar los factores 
asociados con la formación de suelos alcalinos. Matemáticamente la ALCR puede 
ser expresada en diferentes formas y es totalmente equivalente al carbonato de 
sodio residual (CSR) propuesto por Eaton (1950) (Guerrero et al., 2007). Una de 
las formas más útiles es escribirla como:  
 
ALCR = [Na+] + [K+] – [Cl–] – 2[SO4
=] – [NO3
–]     (1) 
 
Donde ALCR es la parte de la ALC asociada a los bicarbonatos y carbonatos de 
iones monovalentes y los corchetes [ ] están referidos a las concentraciones 
molares de las alícuotas  en solución acuosa.  
 
La ecuación (1) indica que cualquier incremento en la ALCR debe venir 
acompañada por un incremento equivalente en la concentración de Na+ y/o K+ o 




diferentes de bicarbonatos y carbonatos. Como el K+ es frecuentemente 
encontrado en bajas cantidades en la solución del suelo, la ALCR podría ser sólo 
interpretada como la acumulación de sales alcalinas de sodio (bicarbonatos y 
carbonatos) en el ambiente físico-químico del suelo (Guerrero et al., 2004). 
 
Por tanto, tal como se desprende de la ecuación (1), si en el medio existe 
incremento de Na+ y los contraiones son Cl– o SO4
=, no hay ganancia neta de 
ALCR. Por esta razón, suelos que sólo acumulan NaCl y Na2SO4 no deberían 
considerarse sódicos (o salino-sódicos), aún teniendo una Relación de adsorción 
de Sodio (RAS) elevado (Pla, 1985; Gupta y Abrol, 1990; Guerrero et al., 2004), 
porque podrían ser desalinizados sin necesidad de enmiendas. Esto sugiere que 
la acumulación de sales alcalinas de Na+ es el proceso más importante de 
sodificación de suelos con elevado pH (Guerrero et al., 2004). Estas sales pueden 
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surgir no sólo de aportes en las aguas que interaccionan con ellos, sino incluso, de 
procesos que involucran la fase sólida del suelo (Guerrero et al., 2007).    
3.1.2 Efectos de Sodicidad en el suelo.  
 
La alcalinización se desarrolla cuando en la solución del suelo existe una 
concentración elevada de sales sódicas capaces de sufrir hidrólisis alcalina, de 
tipo carbonato y bicarbonato de Na+. Junto a estas sales de base fuerte (NaOH) y 
ácido débil (H2CO3), existen importantes cantidades de sales sódicas neutras 
carentes de propiedades alcalinizantes, principalmente Cl- y SO4
=, y sales de Ca+2 
y Mg+2 (Dorronsoro, 2007). 
 
Un elevado contenido de Na+ en la solución del suelo, en relación con el Ca2+ y 
Mg2+, da lugar al incremento de este ión en el complejo de cambio, lo que provoca, 
dada su baja densidad de carga (elevado radio de hidratación y baja carga), el 
aumento del espesor de la doble capa difusa, los efectos de repulsión entre los 
coloides y, con ellos la dispersión de la arcilla y la solubilización de la materia 
orgánica. Según varios autores, la concentración de Na+ frente al Ca+2 y Mg+2 en 
la solución del suelo ha de ser superior al valor límite del 70%, para que el Na+ 
pueda desplazar al Ca+2 y Mg+2 en el complejo de cambio, dada la menor energía 
de adsorción del sodio (Dorronsoro, 2007). 
 
Las arcillas saturadas de Na+ tienen propiedades particulares en presencia de 
agua lluvia, por tanto con CO2 disuelto, se hidrolizan, liberando Na
+ y OH- según la 
ecuación: 
        Arcilla-Na + H2O + CO2 <===> Arcilla-H + Na2CO3           (2) 
           Na2CO3 + H2O <===> 2Na
+ + 2OH- + H2CO3                  (3) 
 
Como consecuencia el medio se alcaliniza rápidamente, alcanzándose valores de 
pH cada vez más altos. Las ecuaciones anteriores se pueden simplificar así: 
            Arcilla-Na + H2O <===> Arcilla-H + Na
+ + OH-                  (4) 
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La alcalinización del perfil produce una serie de consecuencias desfavorables para 
las propiedades fisicoquímicas del suelo. Así tanto las arcillas sódicas como el 
humus se dispersan, los agregados estructurales se destruyen. Las arcillas y los 
ácidos húmicos se iluvian, acumulándose en el horizonte B, formándose un 
horizonte de acumulación de arcillas sódicas, es decir, que se origina un horizonte 
nátrico (si la intensidad de la iluviación es suficiente).  
 
Los cambios estacionales producen el hinchamiento y contracción de las arcillas 
sódicas (montmorillonita) formándose una estructura prismática fuertemente 
desarrollada. Finalmente, como el medio se torna fuertemente alcalino, la 
cristalinidad de las arcillas disminuye, se vuelven inestables, parte de ellas se 
descomponen, se destruyen los vértices y aristas superiores de los prismas 
originándo una estructura muy peculiar llamada columnar que presenta la cara 
superior de los prismas redondeada. En ocasiones, los humatos sódicos iluviados 
se acumulan en estas superficies revistiéndolas de colores muy oscuros 
(Dorronsoro, 2007). 
3.1.3 Sales vs efectos de sodicidad. 
  
La concentración electrolítica es uno de los factores que controla la conductividad 
hidráulica (Kh) del suelo, la cual esta directamente relacionada con el contenido de 
sales y el lavado (Mojallai y Dregne 1986, citado por Torrente 2003), 
independientemente del efecto de los cationes intercambiables. 
 
En general, la Kh disminuye al reducirse la concentración de electrolitos. La 
expansión y la dispersión de las arcillas es respuesta a la composición de 
electrolitos y a su concentración en la solución del suelo o en el agua de riego, 
cambiando la geometría de los poros y afectando la Kh (Shainberg y Letey, 1984). 
 
Cuando la concentración de sales en el agua que percola esta por debajo del valor 
de floculación, la dispersión de las arcillas, el movimiento de las partículas 
dispersas y su acumulación en el interior de los poros causan oclusión de los 
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mismos, siendo estos los principales mecanismos responsables de la reducción en 
la conductividad hidráulica (García, 1994). 
  
La concentración critica de floculación, CCF, es decir, la salinidad mínima en una 
arcilla para permanecer en un estado de coágulos y agregados, aumentó con los 
incrementos de la RAS. 
3.2  LA VINAZA COMO ENMIENDA 
3.2.1 Composición de la Vinaza.  
 
La vinaza es un subproducto de la fabricación de alcohol que se produce en  
proporción 13:1; es decir, por cada litro de alcohol se obtienen 13 litros de vinaza. 
De acuerdo con Ferreira y Montenegro 1987, esta proporción puede variar entre 
10:1 y 15:1. Recientemente se han desarrollado cambios en el proceso de 
fabricación de alcohol para obtener vinaza más concentrada; en Colombia por 
ejemplo, la Industria de Licores del Valle produce 2.5 litros de vinaza con 55% de 
sólidos totales por litro de alcohol. 
 
La composición de la vinaza depende de las características de la materia prima 
usada en la producción de alcohol, en este caso melaza, del sustrato empleado en 
la fermentación, del tipo y eficiencia de la fermentación y destilación y de las 
variedades y maduración de la caña. La vinaza, resultante de la destilación de 
melaza fermentada, tiene una composición elemental interesante y contiene todos 
los componentes del vino que han sido arrastrados por el vapor de agua, así como 
cantidades de azúcar residual y componentes volátiles (García y Rojas, 2004). De 
manera general, los constituyentes son (tabla 1): 
 
-  Sustancias inorgánicas solubles con predominio de los iones K, Ca y SO4. 
-  Células muertas de levadura. 
- Sustancias orgánicas resultantes de los procesos metabólicos de levaduras y 
microorganismos contaminantes. 
-  Alcohol y azúcar residual. 
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-  Sustancias orgánicas insolubles. 
-  Sustancias orgánicas volátiles. 
Se estima que por una tonelada de caña destinada para la producción de azúcar 
se obtienen 45 kg de melaza que pueden producir 12 lt de alcohol (Filho, 1991) y 
entre 30 y 156 lt de vinaza según los contenidos de sólidos totales. 
 
Tabla 1.  Propiedades químicas de la vinaza 
    Compuestos Concentración (%) 
Sólidos totales (m/litro) 214.7 
Materia Orgánica (MO)  8.1 
Carbono Orgánico (CO) 4.69 
Nitrógeno (N) 0.3 
Fósforo (P2O5) 0.06 
Potasio (K2O) 1.79 
Calcio (CaO) 0.39 
Magnesio (MgO) 0.32 
Sulfatos (SO4) 0.55 
 
Elementos Menores ppm 
Manganeso (Mn) 5.60 
Cobre (Cu) 2.56 
Zinc (Zn) 3.73 
Boro (B) 3.40 
    




pH 4.3 - 4.9 
Conductividad Eléctrica (dS/m) 21.47 
°Brix  20 
 Fuente: Laboratorio de campo Ingenio Providencia S.A. E.S.P. 
3.2.2 Compuestos orgánicos en la vinaza. 
  
Entre los compuestos los de mayor concentración está el glicerol, el ácido láctico y 
el sorbitol; debido a su importancia comercial, resulta interesante adelantar 
 10 
evaluaciones técnico - económicas para estudiar la ruta de extracción y su 
aprovechamiento (tabla 2). 
 
Tabla 2. Composición de la vinaza concentrada (64.8º Brix) 
 
                 Fuente: Morales et al., 2004. 
 
Otro estudio, consiste en identificar la asimilación y transformación que la flora 
microbiana de los suelos puede hacer a partir de los compuestos orgánicos e 
inorgánicos de la vinaza, y conocer su efecto en el mejoramiento de la 
productividad agrícola (Morales et al., 2004). 
 
La vinaza tiene sólidos orgánicos que por su naturaleza, la carga superficial, el 
potencial de superficie y el espesor efectivo de la doble capa coloidal, cambian 
simultáneamente con la composición y el pH de la solución. En su estado natural, 
es ácida y por lo tanto su carga neta es positiva; de otra parte, suelos 
montmorilloníticos como el de este estudio, poseen carga neta negativa. Entonces, 
debido a las diferencias en tamaño entre estos coloides minerales del suelo y los 
materiales de bajo peso molecular de la vinaza, es posible concluir con Sumner 
(1992), que los sólidos de la vinaza sufrirán un reverso de carga al contacto con 
estas superficies cargadas opuestamente.  
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3.2.3 Cambios en algunas propiedades del suelo por aplicación de Vinazas.   
La aplicación de vinaza al suelo genera cambios en las características físicas y 
químicas, tales como: pH, disponibilidad de nutrientes principalmente K+, materia 
orgánica, capacidad de intercambio catiónico y conductividad eléctrica. 
3.2.3.1 Cambios físicos. 
 
Camargo et al. 1983, estudiaron los efectos en un Oxisol arcilloso tratado con 
diferentes dosis de vinaza, y concluyeron que no hubo alteraciones de la arcilla 
dispersa en agua por la influencia del contenido de materia orgánica. El 
incremento de la actividad microbiológica está acompañada de la excreción de 
mucílago, que estimula la agregación de las partículas, además no hubo cambios 
significativos en la densidad y  porosidad total del suelo. 
 
Con respecto a  la infiltración de agua en el suelo que recibe vinaza aumenta con 
respecto al control. Camargo et al. 1983, mostraron que la infiltración en suelo 
arcilloso que recibió 1000 m3/ha puede estar relacionada al aumento de la 
estabilidad de la agregación superficial. 
 
Mazza et al. 1986, citados por Korndorfer 2004, encontraron que grandes 
aplicaciones de vinaza al suelo pueden aumentar el almacenamiento de agua, la 
cantidad de agua disponible y los niveles de tensión. Estos autores apreciaron 
cambio de color con la profundidad, y sugieren que  esas  modificaciones se dan 
por las formas de óxidos de hierro. 
 
3.2.3.2 Cambios químicos.  
 Korndörfer 2004, indica que existe una variación en cuanto a los cationes 
intercambiables en diferentes tipos de suelos, lo que implica una alteración en la 
suma y porcentaje de saturación de bases.  
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Nunes et al. 1982, estudiando el K+, Ca+2 y Mg+2, observaron aumento en la 
lixiviación de estos cationes debido al incremento de las dosis de vinaza y el Mg+2  
proporcionalmente se lixivió más que el Ca+2. 
 
La aplicación de vinaza también causó la elevación del pH, de 4.4 a 6.0. Este 
aumento según diversos autores citados por Korndöfer 2004, es considerado por 
las condiciones anaeróbicas locales y temporales (disminución del potencial 
redox) y el aumento de la saturación de bases. 
 
Camargo et al.1983, evaluaron la dinámica de las formas de nitrógeno y de azufre 
en suelo tratado con vinaza, el nitrato fue mayor que el de amoniaco, fenómeno 
que se explica por la velocidad de la reacción que favorece la nitrificación. 
También observó incrementos en la disponibilidad de los micronutrientes.  
 
3.3  TRATAMIENTO BIOLÓGICO DE LA VINAZA 
 
Con el fin de evitar un posible cambio de carga en los sólidos orgánicos de la 
vinaza al contacto con superficies de carga negativa y radicales OH- que conlleve 
a su dispersión y acumulación en forma de sello, es posible someter la vinaza a 
una descomposición de su fracción orgánica mediante inoculación con cepas 
múltiples como las que utilizan algunos ingenios del Valle del Cauca, para mejorar 
su eficacia como enmienda y fertilizante de potasio. 
3.3.1 Microorganismos eficientes (EM).  
 
Los microorganismos eficientes (EM) fueron desarrollados en la década de los 70, 
por Teruo Higa de la Facultad de Agricultura de la Universidad de Ryukyus en 
Japón. Este producto comercial esta conformado esencialmente por tres diferentes 
tipos de organismos: levaduras, bacterias acidolácticas y bacterias fotosintéticas, 
las cuales desarrollan una sinergia metabólica que permite su aplicación en 
diferentes campos de la ingeniería (tabla 3). 
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Inicialmente este producto fue desarrollado para el mejoramiento de suelos y el 
tratamiento de residuos agropecuarios, sin embrago en los últimos años se ha 
intentado extrapolar su aplicación al campo del tratamiento de aguas. En el caso 
específico de Colombia hay experiencias en sistemas de potabilización (Barichara, 
Santander), en el tratamiento de aguas residuales y en eliminación de olores en 
Bogotá y otros municipios (Rodríguez, 2009). 
 





Azospirillum Brasiliense 2 * 107 
Azotobacter Chroccocum 3.4 * 107 
Azotobacter Vinelandii 2.2 * 107 
Pseudomona Fluorensens 2.3 * 107 
Lactobacillus Casei 1 * 109 
Rhodoseudomona Palustris 5.30 * 107 
Paecilomyces Lilacinus 1 * 109 (es/gr) 
Trichoderma 1* 108 
                           Fuente: Mesagro. 
 
3.3.2 Composición microbiológica.  
Los Microorganismos Eficaces EM® son una mezcla de bacterias fotosintéticas o 
fototróficas (Rhodopseudomonas sp.), bacterias ácido lácticas (Lactobacillus sp.) y 
levaduras (Saccharomyces sp.) en concentraciones superiores a 100.000 
unidades formadoras de colonias por mililitro de solución. Los diferentes tipos de 
microorganismos en el EM, toman sustancias orgánicas y sustancias generadas 
por otros organismos. Durante su desarrollo los Microorganismos Eficientes 
sintetizan aminoácidos, ácidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias 
bioactivas benéficas para los animales (Ecoorganicas, 2009).  
 
Cuando los Microorganismos Eficientes incrementan su población en el medio, la 
actividad como comunidad con los microorganismos naturales benéficos presentes 
es también incrementada y la microflora en general se enriquece, balanceando los 
ecosistemas, inhibiendo la proliferación de microorganismos patógenos, 
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perjudiciales y/o que causan putrefacción, suprimiendo la generación de malos 
olores y las condiciones favorables para enfermedades (Ecoorganicas, 2009).  
3.3.2.1 Bacterias fototróficas.  
 
Bacterias autótrofas que sintetizan sustancias útiles a partir de secreciones de 
materia orgánica y gases dañinos, usando luz solar y calor como fuentes de 
energía. Las sustancias sintetizadas comprenden aminoácidos, ácidos nucleicos, 
sustancias bioactivas y azúcares (Ecoorganicas, 2009).  
3.3.2.2 Bacterias ácido lácticas.   
 
Estas bacterias producen ácido láctico a partir de azúcares y otros carbohidratos 
sintetizados por bacterias fototróficas y levaduras. El ácido láctico es fuerte 
esterilizador, suprime microorganismos patógenos y acelera la descomposición de 
la materia orgánica, evitando la putrefacción y generación de olores por otros 
microorganismos (Ecoorganicas, 2009).  
 
Levaduras. Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales útiles a 
partir de aminoácidos y azúcares secretados por bacterias fototróficas, y la 
materia  orgánica en el medio. Las sustancias bioactivas, como hormonas y 
enzimas, producidas por las levaduras son sustratos útiles para microorganismos 
benéficos (Ecoorganicas, 2009).  
3.4  SALSODIMAR 
 
El modelo de simulación Salsodimar es útil para calcular el requerimiento de 
lavado - RL en el suelo, para lo cual se debe tener en cuenta el contenido y tipo de 
sales en el agua de riego, los requerimientos de agua y sales totales del cultivo, la 
lixiviación durante el período de riego, el exceso de precipitación sobre 
evapotranspiración mensual histórico, la intensidad de precipitación y la tasa 
promedio de infiltración del suelo durante la lluvia o riego, para una RAS 
determinada (Pla, 1977). 
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En este sentido, el citado modelo de Pla, permite considerar diversos escenarios 
con manipulación del contenido de sales en el agua de riego o del tipo o la especie 
de cultivo a utilizar, de tal forma que se visualice el tenor de disminución de la 
amenaza potencial de salinidad y/o sodicidad sobre el suelo, mediante un cambio 
en el balance entre sales floculantes, sodio y carbonatos en el suelo. 
 
3.5  ALGUNAS INVESTIGACIONES EN LA RECUPERACION DE SUELOS  
SALINOS 
 
Se han realizado diversos trabajos de investigación para el mejoramiento de los 
suelos salinos, tales como “Influencia de la naturaleza de la arcilla en las 
características y practicas de recuperación de suelos salinos y/o alcalinos del Valle 
del Cauca” por García 1986, el cual tomó distintos tipos de suelo en cilindros hasta 
60 cm de profundidad, para realizar pruebas físicas, químicas y mineralogía de 
arcillas para entender como la arcilla interactúa con las sales del suelo. 
 
A los suelos se aplico yeso y ácido sulfúrico diluidos en agua destilada como 
enmienda de acuerdo al PSI. Teniendo mejor reacción en el suelo, el ácido 
sulfúrico que el yeso, debido al tipo de arcilla (mormorillonita) que reacciona con 
los elementos y la enmienda; recomienda el manejo físico del suelo 
(mecanización).  
 
Hernández 1993, estudio la “influencia de enmiendas químicas en la recuperación 
de suelos salinos y/o sódicos en el bosque seco tropical Colombiano”, trabajó en 
invernadero con doce tipos de suelos afectados por sales, a los cuales se les 
realizo análisis físicos y químicos, posteriormente se aplicó diferentes tipos de 
enmienda (yeso, ácido sulfúrico, azufre, carbonato de calcio, roca fosfórica y 
orgánicos), con el propósito de evaluar su eficiencia, llegando a resultados muy 
variados debido a la aplicación de diferentes enmiendas, como por factores 
edafológicos observados a través de la aplicación.  
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García 1997, evaluó el efecto de vinazas en la recuperación de un suelo Typic 
Pellustert caracterizado por alto PSI y con estructuras masivas; observó cambios 
significativos debido a los electrolitos de la vinaza, que mejoró la agregación y la 
conductividad hidráulica del suelo. A medida que el Na+ se lava y es reemplazado 
por Ca+2, se observa como resultado una rápida recuperación del suelo. La 
cantidad de Na+ que se reemplaza depende de la concentración y del volumen de 
la solución añadida. Se confirmó que la aplicación de 2000 t/ha de vinazas diluidas 
en agua, mejoran las condiciones físicas del suelo sódico en un corto tiempo. 
 
Rodríguez 2006, estudio el “Efecto de varias enmiendas sobre las condiciones 
físicas, químicas y biológicas de un suelo magnésico con Vid en el Valle del 
Cauca”. Incorporó como enmiendas, yeso y vinaza en diferentes diluciones, 
observando que no hay cambio significativo entre las enmiendas debido a las 
condiciones texturales, el grado de compactación y otros factores del suelo, que 
no favorecieron la infiltración y el flujo de las enmiendas, resultando positivo un 





























4.   HIPOTESIS 
 
4.1   GENERAL 
 
Las propiedades físicas y químicas de un suelo afectado por sodicidad 
cambian favorablemente por la aplicación de vinaza como enmienda.  
 
 




 La aplicación de vinaza a concentraciones de 38.1, 8.5 y 4.2 dS.m-1 
afectará favorablemente algunas propiedades de un suelo con problemas 




 La aplicación de vinaza con concentración de 2 dS.m-1, afectará 
favorablemente algunas propiedades fisico-quimicas de un suelo con 






5.   METODOLOGIA 
 
5.1  LOCALIZACIÓN Y CLIMA 
 
La investigación de campo se realizó en la Hacienda San Carlos, municipio de 
Cerrito, Valle del Cauca cuyas coordenadas son 3°42´55.62” N - 76°22´06.6”W y 




Figura 1. Área de Investigación, Hacienda San Carlos, municipio de Cerrito    
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El clima del área según la clasificación Caldas-Lang es Cálido-húmedo con 
temperatura media de 240C, humedad relativa media del 81%, brillo solar medio 
de 4.3 horas, velocidad media del viento de 2.8 m.s-1 y evaporación media de 3.8 
mm.dia-1, cuyo balance hídrico permanece en déficit la mayor parte del año. 
 
5.2   FASES EXPERIMENTALES 
 
La presente investigación se desarrollo mediante dos fases experimentales: 
Laboratorio y campo, las cuales se localizaron en las instalaciones del Laboratorio 
de Hidráulica de la Universidad Nacional sede Palmira y en la Hacienda San 
Carlos en el municipio de Cerrito respectivamente. 
 
5.2.1  FASE LABORATORIO 
 
Para la fase preliminar de Laboratorio se utilizaron dos (2) suelos cuyas 
características químicas son consideradas limitantes por su alto PSI y PMgI 
(parcela 6) y por su alta C.E., PSI y PMgI (parcela 12). Se colectaron en total doce 
(12) muestras indisturbadas de suelo en cilindros de acero inoxidable con borde 
biselado cuya dimensión es de 6” de diámetro y 50 cm de profundidad; estas 
muestras fueron distribuidas en laboratorio así: Por cada suelo (parcela 6 y 12) se 
tomaron seis (6) muestras, tres (3) a profundidad 0 a 20 cm y tres (3) a 
profundidad 20 a 40 cm (figura 2).  
 
A cada suelo se aplicaron tres (3) dosis de vinaza: a C.E. 38.1 dS.m-1 (pura), 
diluida a C.E. de 8.5 dS.m-1 y diluida a C.E. de 4.2 dS.m-1, estas aplicaciones se 
realizaron en muestra y contramuestra de suelo, ya que se considero en esta fase 
experimental, hacer las observaciones de los fenómenos y efectos de la aplicación 
de la vinaza al suelo con miras a formular la dosis adecuada a utilizar luego en la 
fase de campo (figura 3). 
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                                       a)                                                     b) 
                        Figura 2. a) Muestreo del suelo en cilindros y b) ubicación en el laboratorio. 
 
 
Figura 3. Diluciones de vinaza en el laboratorio 
 
Para las condiciones controladas en las pruebas de laboratorio, se dispuso de una 
estructura metálica para soporte vertical de los cilindros (12), cuya disposición en 
bloque permite la aplicación y el control de las dosis (3) de vinaza y a su vez 
facilita la recolección de los efluentes de los distintos cilindros en prueba. 
Igualmente permite la medición y seguimiento a las variables en estudio (figura 2). 
 
Los experimentos en los cilindros de suelo correspondientes a la parcela 6, 
mostraron impedimentos para la infiltración de las tres (3) dosis de vinaza 
mencionada, por tal motivo se optó por modificar los tratamientos aplicados al 
suelo con adición de microorganismos E.M., que finalmente permitió el flujo de las 
distintas dosis de vinaza. La aplicación de los microorganismos E.M. a los suelos, 
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se realizó teniendo conocimiento de las bondades y beneficios en la acción de 
estas bacterias sobre la descomposición de la materia orgánica en el suelo, la 
sinergia metabólica y su balance en los ecosistemas (Ecoorgánicas, 2009), que 
han sido de gran utilidad en las experiencias de campo del Ingenio Providencia1 
(figura 4).   
 
 
Figura 4. Inoculación de los E.M. en laboratorio 
 
La duración de la fase de laboratorio fue de aproximadamente cuatro (4) meses, 
tiempo durante el cual se hizo seguimiento horario de las siguientes variables: 
conductividad eléctrica (C.E.) y pH del efluente. Además se hizo medición de los 
aniones y cationes presentes en la solución (efluente). El flujo de las dosis de 
vinaza aplicada se midió constantemente, información importante para estimar la 
conductividad hidráulica saturada (Khs) según Darcy.  
 
La tasa de aplicación de las dosis de vinaza a las columnas de suelo, se hizo 
según la lámina de saturación y de lavado para cada suelo, teniendo en 
consideración sus características físico-químicas, para ello se utilizó el programa 
Salsodimar de Plat 1995.   
 
                                                 
1 Información suministrada por el Ing. Ramiro Besosa Tirado, Ing. Agr., Jefe Departamento de 
Investigación de Ingenio Providencia. 
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Al final del periodo de experimentación en laboratorio, se procedió a tomar 
muestras entre 0 - 20 y 20 - 40 cm, para su envío al Laboratorio de Suelos del 
Ingenio Providencia y la determinación de las propiedades químicas del mismo.    
 
Se analizaron los siguientes parámetros con base en la metodología IGAC 2006: 
pH (potenciómetro 1:1), CIC (Acetato de amonio 1N a pH 7.0), M.O (Walkey and 
Black), iones solubles en el extracto de saturación, conductividad eléctrica (C.E.), 
pH de la solución y la conductividad hidráulica saturada (Khs) en los cilindros de 
carga constante. 
5.2.2  FASE  CAMPO 
 
Se hizo la delimitación del área experimental (0.5 ha), se realizo el levantamiento 
plani-altimétrico del terreno y georeferenciación con equipo de estación total para 
la distribución de las subparcelas y el estudio de variabilidad espacial del suelo, 
luego se hizo la caracterización físico-química (M.O, pH, CIC, CSR, PSI, CEe, 
cationes, aniones, elementos menores, Saturación de bases, cationes y aniones 
solubles en el suelo) y las pruebas hidrofísicas in situ (capacidad de infiltración, 
densidad aparente, densidad real, capacidad de campo y punto de marchitez 
permanente del suelo). Los análisis de suelos siguió los protocolos descritos por 
IGAC, 2006. 
 
El área (parcela experimental) se dividió en 12 parcelas cada una de 25 m2,  y a 
su vez se realizaron divisiones de menor tamaño para el control y la distribución 
eficiente de la lámina de riego.  
 
La adecuación del área experimental consistió de una rastrillada superficial 
cruzada con el fin de conformar caballones cada 80 cm de espaciamiento cuyo 
criterio de dimensionamiento obedeció a una mayor área de contacto de la vinaza 
con el suelo. Cada subparcela quedó delimitada con bordas cuyo propósito es 
evitar el desbordamiento de la lámina a aplicar y lograr  el efecto de infiltración y 
percolación para los fines de lavado deseado en la aplicación de la vinaza como 
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enmienda. En cada subparcela se hicieron retenciones o bordas de menor altura 
con el fin de hacer una mejor distribución de la lámina a lo largo y ancho de la 
parcela con el objeto de alcanzar la mayor uniformidad de su aplicación (figura 5).   
 
    
Figura 5.   Preparación del terreno y construcción de melgas. 
 
El método de riego inicial fue surquillos que finalmente produjo inundación del área 
experimental (melgas), y la dotación de agua a los lotes se hizo desde un pozo 
profundo de la Hacienda San Carlos, cuya aplicación en las cabeceras del área se 
realizo con tubería PVC tipo ventanas, la vinaza se aplicó mediante flujo 
controlado desde un tanque cisterna de 24 m3 que conecta a una tubería de 3” con 
orificios, dispuestos directamente en la cabecera de las parcelas (figura 6).    
 
Con base en los resultados de laboratorio se seleccionó un solo tratamiento (CE = 
2 dS.m-1), el cual se aplicó en campo a la parcela experimental, y a los 15 días se 
procedió a muestrear en cada parcela para evaluar propiedades físicas y químicas 
a tres profundidades. Igualmente las experiencias han demostrado que la caña de 
azúcar se desarrolla bien en estas condiciones de suelo (García y Rojas, 2004). 
 
 
La vinaza utilizada para la aplicación a la parcela experimental, se inoculó con 
microorganismos E.M. en dos (2) tanques cisternas (24 m3 cada uno) por un lapso 
de 20 días. 
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Figura 6. Área de Investigación y proceso de inundación de las melgas. 
 
La duración experimental de la fase de campo fue de aproximadamente dos (2) 
meses, la cual incluyo la adecuación del terreno. Al final del periodo se hizo la 
caracterización del suelo teniendo en consideración los mismos parámetros 
evaluados inicialmente.   
 
Para llevar la vinaza a la concentración deseada (de 38.1 a 2 dS.m-1) fue 
necesario hacer una dilución de 1:98, en relación volumen (vinaza:agua), 
utilizando la dotación de agua del pozo profundo de la Hacienda San Carlos. El 
agua de pozo fue caracterizada químicamente (pH, CE, cationes, aniones, RAS, 
dureza cálcica, dureza magnésica y dureza total). 
 
Las características físico químicas de la vinaza utilizada fueron suministradas por 
el Laboratorio de Suelos del Ingenio Providencia (sólidos totales, MO, CO, N, 
P2O5, K2O, CaO. MgO, SO4, elementos menores, densidad, pH, conductividad 
hidráulica y grados Brix). 
 
Se hizo un diseño en bloques completos al azar (4) con tres (3) repeticiones para 
un total de doce (12) unidades experimentales, cuyo análisis se fundamentó en 
pruebas Duncan para la separación de medias al 5% de significancia, utilizando el 
programa SAS Systems. Se consideró como testigo las condiciones iniciales del 
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suelo, que son la base de comparación respecto a los efectos en el suelo, 
producto de la aplicación de la vinaza a las unidades experimentales.   
 
Las propiedades de los suelos evaluadas son: Densidad aparente en campo por el 
método de excavación y cálculo con volumen de agua y peso del suelo (Pla, 
1977), densidad real (picnómetro), textura (pipeta), estabilidad estructural (Yoder), 
porosidad total (calculo con densidades), conductividad hidráulica saturada 
(permeámetro de carga constante según metodología Pla, 1985), tasa de 



























6.   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
6.1  FASE LABORATORIO 
6.1.1 Propiedades del suelo.  
 
Los suelos de la Hacienda San Carlos se caracterizan por su alcalinidad, alto 
contenido en bases intercambiables, alta capacidad de intercambio catiónico, 
elevado PSI y PMgI, relación baja o invertida Ca/Mg, alta saturación de bases  y  
bajos contenidos de Fe y Mn.  Además son suelos de  textura fina (tabla 4).   
 
Por lo anterior, los suelos tienen limitantes por la elevada concentración de sodio y 
magnesio, que junto a sus características físicas inducen problemas físico-
químicos tanto para el manejo de la relación agua-suelo como en el desarrollo 
normal de las plantas. 
 
De las doce (12) parcelas existentes en el área, se seleccionaron dos (2) para la 
presente investigación, ya que fueron consideradas criticas, la parcela 6 por su 
alcalinidad en todo el perfil de 0 a 60 cm, debido al elevado sodio intercambiable 
en el suelo, y la parcela 12 por la sodicidad en todo el perfil, además de la ligera 
salinidad en el primer estrato (0- 20 cm) (tabla 4).  
 
En general, obsérvese en la tabla 4, que el contenido de materia orgánica en las 
distintas parcelas es bajo y el nivel de fósforo medio, siendo excepcionalmente 
alto en la parcela 10.  El suelo es rico en cationes y aniones solubles, con la 
formación de carbonato de sodio residual.  Por las características estudiadas, los 
suelos inducen un deterioro en la estructura, dando lugar a estructuras masivas, 
que en la mayoría de los casos impiden la infiltración y el movimiento del agua de 
riego para el humedecimiento del perfil del suelo, como también afecta la toma de 
agua y nutrientes por las plantas, especialmente en el suelo de la parcela 6.   
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Tabla 4 . Caracterización de las propiedades del suelo en la Hacienda San Carlos, Municipio de Cerrito 
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Finalmente, fueron llevadas al laboratorio, las columnas de los suelos colectados 
en las parcelas 6 y 12, con el objeto de hacer las aplicaciones de las tres (3) dosis 
de vinaza y observar los cambios en sus características. 
6.1.2 Conductividad hidráulica saturada (Khs). 
 
 En el suelo sódico de la parcela 6, la vinaza a las distintas concentraciones  (4.2, 
8.5 y 38.1 dS.m-1), no logró penetrar debido a la costra orgánica que formó un 
sello superficial, a consecuencia de la dispersión de los sólidos orgánicos por 
efecto de reversa de carga (positiva a negativa) al contacto de la vinaza con el 
suelo (Sumner, 1992) (Figuras 7). Sin embargo, con la aplicación de vinaza 
tratada con E.M. a 2.0 y 4.2 dS.m-1, los suelos percolaron a tasas razonables, 
siendo la Khs mayor con el tratamiento de 2 dS.m
-1, lo que mostró la efectividad de 
la vinaza a tal concentración para el flujo en el suelo (Tabla 5).  
 









Sódico   
P6 
2.0  
18.95 Moderada/te lenta 
18.47 Moderada/te lenta 
4.2  
11.72 Moderada/te lenta 
11.99 Moderada/te lenta 
 





13.95 Moderada/te lenta 
12.47 Moderada/te lenta 
8.5  
11.72 Moderada/te lenta 
11.99 Moderada/te lenta 
38.1  
4.80 Lenta  
4.60 Lenta 
En el suelo sódico y ligeramente salino de la parcela 12, se observó percolación 
en las columnas de suelo, alcanzándose la mayor Khs con la vinaza de menor 
concentración (4.2 dS.m-1). El mejoramiento del suelo fue evidente debido al 
efecto floculante de las sales de la vinaza; sin embargo con la aplicación de la 
vinaza en estado puro (38.1 dS.m-1), se presentó bloqueo temporal del espacio 
poroso del suelo y restricción al flujo, restando su acción como enmienda. 
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De manera general,  la Khs resulto moderadamente lenta en todos los tratamientos, 
excepto en el suelo sódico con ligera salinidad (Parcela 12) para la aplicación de 
dosis pura de vinaza (38.1 ds.m-1), a causa del fenómeno ya explicado. 
6.1.3 Efecto de la vinaza sobre los suelos.  
 
Con la aplicación de las tres (3) concentraciones de vinaza, solamente a las 
columnas de suelo sódico de la parcela 6, se observó sellamiento superficial e 
impedimento para el ingreso y la movilidad de la vinaza. Por tal razón se aplicó 
microorganismos EM a razón de 450 cm3 en 2 m3 de vinaza pura, para degradar 
los sólidos orgánicos de la vinaza y así permitir su flujo, como la reacción y el 
desplazamiento de Na+ en el suelo (Figura 7). 
 
   
                       a)                                           b)                                             c) 
    Figura 7. a) Sello producido (C.E = 4.2 dS.m-1), b) Encostramiento superficial (C.E = 38.1 dS.m-
1) en suelo álcali por aplicación de vinaza y c) cilindros de suelo con vinaza 
inoculada (E.M.) 
 
Suelo de la Parcela  6. Fue necesario aplicar la vinaza tratada biológicamente 
E.M. y con base en las pruebas iniciales, se probaron los tratamientos 2.0 y 4.2 
dS.m-1. Se observa una gradual disminución del pH con el incremento de la 
concentración de vinaza inoculada aplicada al suelo, siendo más significativo en el 
estrato 20 a 40 cm., por el efecto neutralizante de la vinaza sobre la alcalinidad del 
suelo. Lo contrario ocurre con la conductividad eléctrica del suelo, que pasa de 
normal a moderadamente salino; esto se explica por la acumulación de sales, 
especialmente en el segundo estrato, inducido por el incremento en la 










Inicial 2 dS/m 4.2 dS/m Inicial 2 dS/m 4.2 dS/m 








Figura 8.   Propiedades químicas del suelo en la parcela  6, antes y después de aplicar 
vinaza inoculada con E.M. 
 
Se presentó incremento significativo de la materia orgánica en el segundo estrato 
(20  a 40 cm), esto se explica por la acumulación de los sustratos orgánicos de la 
vinaza a esta profundidad del suelo; mientras que en el estrato superficial (0 a 20 
cm), no se observó incremento significativo de este parámetro (figura 8). 
 
Se presentan respuestas significativas en la RAS y el CSR. La RAS presenta 
disminución significativa en los dos estratos de suelo estudiados, dándose un 
proceso de desodificación con el incremento de la dosis de vinaza aplicada, y el 
CSR incrementa especialmente en el estrato de 20 a 40 cm, lo que conduce a la 
formación de carbonatos y bicarbonatos de sodio con el incremento de las dosis 
de vinaza al suelo (Figura 8). 
 
Suelo de la parcela 12. No hay tendencia alguna en el pH, que presentó ligeros 
cambios con las distintas dosis de vinaza, a excepción del estrato superficial (0 a 
20 cm) con aplicación de la vinaza pura (38.1 dS.m-1) mostró un cambio de 
alcalinización (pH = 8.2) a acidificación del suelo (pH = 6.6). 
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Se induce un proceso de salinización del suelo, especialmente en el primer estrato 
(0 - 20 cm), a medida que se incrementa la dosis de vinaza hasta su aplicación en 
estado puro (figura 9).  
 
El contenido de materia orgánica incrementó significativamente en el estrato 
superficial del suelo, alcanzando el mayor contenido con la dosis pura de vinaza 
(38.1 dS.m-1), pasando de 1.45 a 7.63%. Este efecto es debido a la adición de las 








Inicial 4.2 dS/m 8.5 dS/m 38.1 dS/m Inicial 4.2 dS/m 8.5 dS/m 38.1 dS/m








Figura 9.   Propiedades químicas del suelo en la parcela 12, antes y después de aplicar 
vinaza 
 
Disminuyó significativamente la RAS del suelo, cumpliendo la vinaza con su 
función de enmienda y causando lavado del sodio de la fase intercambiable del 
suelo. El CSR se mantiene en niveles que no muestran la formación de 
carbonatos de sodio residual en el suelo (figura 9).  
 
El SO4
= prácticamente desapareció, lo que indica que éste fue el vehículo para la 
eliminación del Na+. El tratamiento más efectivo fue el de 38.1 dS.m-1, no obstante 
el de 4.2 dS.m-1 parece ser adecuado y promisorio, pensando que lo benéfico 
seria, no llegar a incorporar un alto contenido de sales totales al suelo. 
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6.2   FASE DE CAMPO 
 
6.2.1 Balance hídrico y posición geomorfológica.  
El balance hídrico del área se halla en déficit durante todo el año, la lámina de 
evapotranspiración (Let) supera ampliamente la lámina de precipitación (Lp) 
(Tabla 6). 
  
Tabla 6.  Balance Hídrico del área experimental  (periodo 1994 - 2008). 
Mes En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Let 
(mm) 
60 75 110 120 150 171 180 170 129 104 61 60 
Lp 
(mm) 
35 32 44 61 34 26 10 32 24 52 33 29 
 
 
El área se ubica en la planicie de inundación del Río Cauca, específicamente en 
un basín conformado por arcillas fluviales estratificadas, cuyo material parental es 
ígneo básico de grano fino, tipo diabasa o diorita. Se presentan entonces las 
condiciones de clima, material parental, posición en el paisaje y drenaje, para la 
evolución de los materiales geológicos hacia suelo sódico.  
6.2.2 Cálculo del Requerimiento de Lavado (RL).  
Se estimó el requerimiento de lavado del suelo mediante el programa Salsodimar 
(Pla, 1977), ingresando los datos de clima mensual, agua de riego mezclada con 
vinaza y las siguientes consideraciones: tolerancia del cultivo a salinidad de 40 
me.l-1, RAS máxima de 5, contenido de cloruros y metales pesados máximo de 10 
me.l-1, y las siguientes condiciones físicas del suelo (tabla 7). 
 











60 1.45 0.357 6.0 0.8 
  
El requerimiento de lavado es de 0.57, siendo recomendable la aplicación de riego 
por aspersión.  
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6.2.3 Propiedades químicas del suelo.  
El suelo posee problemas de sodicidad y por tal motivo es alcalino, con 
variabilidad espacial de este parámetro en el área experimental, siendo de 
diferente intensidad en los distintos estratos a la profundidad de estudio (60 cm). 
La RAS fue mayor, especialmente donde la cota fue menor, y la alcalinidad no 
estuvo condicionada por la pendiente. El caliche afloró con la labranza en las 
partes más bajas, lo que mostró que en esas posiciones se localiza 
superficialmente (en los primeros 50 cm). La conductividad eléctrica del suelo es 
inferior a 1 dS.m-1. 
 
6.2.4 Agua de riego.  
El agua de riego es alcalina por la riqueza de carbonatos y baja RAS, por lo que 
su aplicación derivará en un deterioro de la estructura y las propiedades 
hidrológicas del suelo, condiciones que se intensifican por el drenaje pobre del 
suelo (Tabla 8). 






pH   7.7 - 
CE (dS/m)   0.31 2.0 
CATIONES SOLUBLES (me/l) 
Calcio (Ca
++
)   3.50 5.6 
Magnesio (Mg
++
) 1.80 5.4 
Potasio (K
+
)  0.10 12.4 
Sodio (Na
+
)   2.40 2.8 
Suma de cationes 7.80 26.2 
RAS   1.47 1.19 
Dureza Calcica 175.00 280 
Dureza magnésica 90.00 270 
Dureza total   265.00 550 
ANIONES SOLUBLES (me/l) 
Sulfatos (SO4
=
) Trazas Trazas 
Carbonatos (CO3
=
) 8.12 11.57 
Bicarbonatos (HCO3
-
) 0.17 4.97 
Cloruros (Cl
-
)   0.25 5.74 




6.2.5 Caracterización de la vinaza.  
 
Con el propósito de evaluar la acción de la vinaza en el suelo y así establecer el 
mejor tratamiento, se realizaron dos (2) diluciones, buscando el flujo eficiente en el 
perfil y mejorar las condiciones del suelo asociadas a sodicidad.  
 
Uno de los principales problemas de la vinaza, es debida a la alta DBO y DQO por 
altos contenidos de materia orgánica, como también por los sólidos en suspensión 
aproximado de 20°brix. En la tabla 9 se observa como a través de las diferentes 
diluciones, el contenido de materia orgánica disminuye al igual que los sólidos en 
suspensión. 
 
Tabla 9. Caracterización química de la vinaza diluida con agua de riego 





pH M.O N-total P2O5 CaO MgO K2O Na2O S 
38.1* 4.5 7.97 0.330 0.070 0.474 0.411 0.180 0.069 0.460 
8.5  4.8 1.31 0.059 0.016 0.090 0.083 0.025 0.022 0.054 
4.2  5.1 0.16 0.039 0.008 0.050 0.044 0.011 0.017 0.056 
 Micronutrimentos  ppm Aniones solubles  mg/l 









38.1*  3.73 2.94 92.21 12.75 7.55 213.51 Trazas 314.54 166.71 
8.5  5.09 3.09 97.80 6.18 4.84 29.01 Trazas 60.88 25.43 
4.2  1.00 1.68 40.27 5.87 4.11 8.09 Trazas 30.44 19.78 
*Conductividad eléctrica de la vinaza pura. 
 
 
El cambio del pH  no fue significativo a pesar que el factor de dilución para las 
concentraciones indicadas, requirió de la adición de un volumen de agua de riego 
alto. Se evidencia el poder electrolítico de la vinaza por su alta C.E. (31.5 dS.m-1) 
en el estado más concentrado (Tabla 9). 
 
En la aplicación de campo, se mezcló la vinaza al inicio del riego, con el fin de 
disipar la dureza del agua, utilizando el poder electrolítico de la vinaza en dilución 
con el agua al 2%, y disminuir la concentración de C.E. 38.1 a 2 dS.m-1, que es el 
máximo valor de salinidad que soportan las variedades de caña en el Ingenio.  
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6.2.6 Agrupación de parcelas en áreas homogéneas.   
 
Luego de conocidas y evaluadas las características de los suelos en las distintas 
parcelas, se procedió a la homogenización de las parcelas para su agrupación, 
teniendo en consideración los criterios de contenido de materia orgánica, 
porcentaje de arcilla, carbonato de sodio residual e infiltración básica del suelo. 
Este proceso condujo a definir la zonificación en cuatro (4) áreas para su estudio, 
definidas así: Área 1 (parcelas 4, 6 y 7), Área 2 (parcelas 5, 10 y 12), Área 3 (3, 8 
y 11) y Área 4 (1, 2 y 9) (tabla 10). 
 
Tabla 10.  Agrupación de parcelas en Áreas homogéneas 
Área Parcela 
MO Ar CSR Ib 
(%) (%) (meq/l) (mm/h) 
1 
4 1.8 48.7 6.4 7.3 
6 1.6 51.4 6.9 6.5 
7 1.9 52.7 5.3 3.5 
2 
5 1.4 45.4 0.9 7 
10 1 49.4 1.6 17.6 
12 1 49.4 <0 1.5 
3 
3 1.5 44.7 4.8 11.8 
8 1.8 56 5.1 9.8 
11 0.9 52.7 2.5 7 
4 
1 2 46 3.9 7.1 
2 1.9 50 4.7 6.2 
9 1.1 52.7 4.6 3.7 
 
 
6.2.7 Características químicas del suelo.  
 
Teniendo como referencia las características físico-químicas del suelo al inicio de 
la investigación (tabla 4), y habiéndose procedido con la selección de las 12 
parcelas de campo (parcela experimental) y la dosis de vinaza a aplicar 
(tratamiento) a las mismas (2 dS.m-1), se hizo seguimiento durante un periodo de 
dos meses, tomando al final, muestras en los distintos estratos del suelo (0-20, 20-
40 y 40-60 cm) y se realizaron los análisis y su caracterización físico-química 
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(variables de respuesta), con el fin de evaluar del efecto de la aplicación de la 
vinaza como enmienda (tabla 11). 
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Continuación de Tabla 11. 
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No se observan variaciones significativas en pH, MO y P, mientras que en las 
bases intercambiables se tienen disminución drástica de los niveles de sodio que 
se refleja en el PSI, ocurriendo un proceso de desodificación hasta llevar el suelo 
a niveles normales, igualmente se refleja una disminución en el PMgI del suelo. Es 
importante anotar, que se presenta un leve aumento de la salinidad que no afecta 
la condición del suelo con relación a los procesos de absorción de agua y 
nutrientes, ya que el potencial osmótico se mantiene en niveles normales. 
 
Nótese el aumento de Ca+2 + Mg+2 frente a Na+, siendo este el propósito buscado; 
también es de resaltar el incremento de K+. De manera general, los cationes 
solubles del suelo aumentaron a excepción del sodio, que disminuyó bruscamente. 
No existe tendencia definida en los cambios aniónicos de la solución del suelo a 
excepción del cloro, el cual aumento ligeramente en las distintas parcelas 
evaluados (tabla 11). 
6.2.8 Reacción del suelo – pH.  
 
 La reacción del suelo no respondió al tratamiento como se esperaba, y por el 
contrario, en la mayor parte del área aumentó significativamente la alcalinidad 
(Figura 10). La razón de esto, no es por el incremento de carbonatos o la RAS del 
suelo, puesto que los contenidos de estos parámetros descendieron, sino que es 
debido al incremento en la ALCR por un incremento equivalente en la 
concentración de K+ (Van Beek y Van Breemen, 1973), como también por la 
posible reducción de Fe+3 y especialmente de Mn+4 del suelo, los cuales tienden a 
producir radicales OH- en las condiciones temporales de déficit de O2 que se 
presenta al inundar las unidades experimentales con la lámina de lavado, 
agudizadas por la demanda microbiológica de oxigeno. Estas reacciones 
resultaron con la suficiente capacidad búffer por los aportes de la vinaza (Rowell, 
D. L, 19882 y Ponamperuma, F. N, 1978, citado por Rowell) (Figuras 10,11 y 12). 
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Figura 10.  pH del suelo al inicio y luego de aplicar vinaza. Los valores indican la  diferencia 
entre los dos periodos. Duncan (P<0.1). 
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Figura 12.  Tendencia del Manganeso en el área experimental 
6.2.9 Conductividad eléctrica del suelo (C.E.).  
 
Este  parámetro químico se esperaba fuera próximo a 2 dS.m-1 al quedar en 
equilibrio químico con la concentración del tratamiento con el fin de contrarrestar 
los efectos de la sodicidad del suelo. Los resultados muestran que aunque no 
hubo cambios significativos frente a la condición inicial, se dio una tendencia a 
aumentar especialmente en los dos últimos estratos del suelo (Figura 13).  
 
Las causas de la tendencia anterior entre otras fueron: primera, a pesar que en 
campo el tratamiento se fraccionó en tres láminas, el sistema de riego por 
gravedad (inundación) no permitió una lámina uniforme durante la aplicación, 
debido al factor pendiente de las parcelas; segunda, los resultados son 
consecuencia de un efecto de inmovilización microbiológica de las sales nutritivas 
(Rasul, G; Khan, A; Khane, K.S. and Joergensen, R.G. 2009); y tercera, la 
aplicación del tratamiento produjo flujo preferencial al borde de las unidades 
experimentales en contacto con los canales de drenaje, resultando un ingreso 























Figura 13.  CE (dS.m-1) del suelo al inicio y después de aplicar vinaza. Los valores indican la diferencia 
entre los dos periodos. Duncan (P<0.1). 
 
Los resultados muestran un sorprendente efecto de la vinaza en la cantidad y 
forma de aplicación, ya que con tan solo 90 m3 por inundación, se logran efectos 
importantes en los primeros 20 cm de profundidad de suelo. 
6.2.10 Relación de Adsorción de Sodio (RAS).  
 
 A las tres profundidades hubo decrecimiento significativo de la RAS después del 
tratamiento con vinaza en más de la mitad del área; estos niveles finales 
estuvieron por debajo de 10 unidades,  los cuales en general no son una amenaza 
para  las propiedades hidrológicas del suelo (Rengasamy. P; Sumner, M. E. 1998. 
Shainberg, I.; Alperovitch, N.; Keren, R. 1988) (Figura 14).  
 
6.2.11 Carbonatos y Bicarbonatos.  
 
Se cumplieron los propósitos, bajaron significativamente estos dos radicales por 
efecto del lavado en prácticamente las dos terceras partes del área para los 
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16). En algunos sectores del terreno donde no se dio esta tendencia, se notaron 
los efectos de la dilución del caliche (horizonte petrocálcico) y de la producción de 













                           
Figura 14. RAS en los estratos del suelo al inicio y luego de aplicar vinaza. 
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Figura 15.  Carbonatos en los estratos del suelo al inicio y después de aplicar    vinaza. Los 

































Figura 16.  Bicarbonatos en los estratos del suelo al inicio y después de aplicar vinaza. Los 
valores indican la diferencia entre los dos periodos. Duncan (P<0.1). 
 
6.2.12 Carbonato de Sodio Residual – CSR.   
 
Dependiente de la anterior, mostró el mismo resultado, la misma tendencia, y  
sugiere que en profundidad todavía se requiere repetir el lavado con vinaza para 

























Figura 17.  CSR en los estratos del suelo al inicio y después de aplicar vinaza. 
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6.2.13 Materia Orgánica.  
 
Aumentó significativamente en la mitad del área entre 0 y 20 cm y en las dos 
terceras partes del área entre 40 y 60 cm, producto de la aplicación de la vinaza, 
la cual reportó altos niveles de sólidos orgánicos (Tabla 8). El mismo tratamiento 
aplicado en batch, duplicó los contenidos en el suelo (Figura 18). Es posible que 



























Figura 18. MO en los estratos del suelo al inicio y después de aplicar vinaza. Los valores 
indican la diferencia entre los dos periodos. Duncan (P<0.1). 
6.2.14  Propiedades físicas del suelo 
6.2.15 Infiltración del suelo.  
 
Se presentan incrementos significativos al menos en la mitad del área, y su valor 
estuvo por encima de 5 mm/h, considerado necesario para una adecuada 
producción (Pla, 1977) (Figura 19). 
 
Camargo et al. (1988) citados por Korndörfer et al (2004), mostraron que un suelo 
arcilloso que recibió 1.000 m3 ha-1 de vinaza con 1% de concentración, aumentó la 
infiltración casi al doble con relación al testigo. Esta afirmación de acuerdo con los 
autores, esta relacionada con el aumento en la estabilidad de la agregación 
superficial (Montenegro, S. 2008). 
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Los resultados de los ligeros cambios en las propiedades hidrodinámicas del 
suelo, es consecuencia del ingreso y obstrucción temporal de los sólidos de la 
vinaza en los poros de transmisión del suelo, cuyo efecto a mediano y largo plazo 




































Figura 19.   Ib en el suelo al inicio y después de aplicar vinaza Los valores indican la diferencia 
entre los dos periodos. Duncan (P<0.1). 
 
6.2.15 Diámetro Medio Ponderado-DMP.  
  
Los dos primeros estratos exhibieron en toda el área un valor óptimo cercano a 1, 
y en el tercer estrato un decrecimiento significativo a aproximadamente 0.4 mm, 
revelando posibles problemas de estabilidad estructural a este nivel. Los cambios 
negativos se explican por el efecto temporal adverso que provoca la inundación en 
los primeros centímetros (Hillel, 1980) y los beneficios del ingreso de sales de la 
vinaza en profundidad (Figura 20). 
6.3  FASE DE CAMPO EN PARCELAS 6 y 12  
 
Al aplicar el tratamiento de lavado con vinaza y drenaje, se encontró después del 
primer lavado (3 semanas después), un ligero incremento en los contenidos de 
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M.O del suelo a excepción del primer y tercer estrato de la parcela 6, producto de 
los aportes de la vinaza, que posiblemente influyeron en la tasa de infiltración del 





























Figura 20.  DPM en los estratos del suelo al inicio y después de aplicar vinaza 
 
 
 Tabla 12. Análisis químico al inicio y después de la aplicación de vinaza 
Parcela 
 
PROF. pH CE (dS.m-1) MO (%) RAS CSR 
cm in fin in fin in fin in fin in fin 
P6 
0-20 8.50 8.30 0.61 0.73 3.10 2.53 7.44 4.72 11.61 4.9 
20-40 9.10 9.00 0.58 0.63 1.19 1.60 12.74 0.82 < 0 4.91 
40-60 9.00 9.30 0.55 0.74 0.41 0.41 13.86 15.73 0.44 1.51 
P12 
0-20 8.20 8.70 3.26 0.82 1.45 1.55 31.29 11.73 < 0 4.88 
20-40 8.10 8.70 0.36 0.62 1.19 1.45 43.10 9.35 < 0 4.06 
40-60 8.90 9.30 0.82 0.44 0.26 1.09 24.54 9.35 -8.62 2.47 
 
Un mejoramiento químico en lo que respecta a disminución sustancial de radicales 
carbonato en todo el perfil y RAS en los primeros 40 cm (parcela 6), o en toda la 
profundidad (parcela 12). Asimismo, la conductividad eléctrica aumentó 
ligeramente en todo el perfil (parcela 6), y entre 0 y 40 cm (parcela 12), debido a 
los efectos microbiológicos y de manejo de riego. 
 
El bicarbonato incremento debido a los aportes del agua de riego y a las 
condiciones temporales anaeróbicas que estimulan la acumulación del CO2, 
generados de la metodología de aplicación del tratamiento. Como consecuencia 
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de la dinámica de los bicarbonatos, la CSR aumentó en todo el perfil del suelo 
















Figura 21.  Bicarbonato en parcelas 6 y 12 antes y después de aplicar vinaza 
 
El mantenimiento de la alcalinidad de las parcelas es debida a dos factores: una, 
al incremento en la alcalinidad residual - ALCR por un incremento equivalente en 
la concentración de K+ (Van Beek y Van Breemen, 1973), y dos, las posibles 
reducciones de Mn y Fe, más la disolución del Caliche por efecto de la vinaza que 
trae como consecuencia un aumento de la actividad biológica. 
 
Físicamente, el principal cambio positivo se dio tanto en las propiedades 
hidrodinámicas del suelo como en el DMP. El incremento del DMP con la 
aplicación de la vinaza al suelo, permitió alcanzar uno de los objetivos más 
importantes de la investigación. La tasa de infiltración mostró incrementos 
favorables a partir de los 20 cm, parcela 6, y aunque disminuyó en todo el perfil en 
la parcela 12 por la acumulación de sólidos, se mantuvo en niveles por encima de 
5 mm/h (Figura 22).  
 
La lámina acumulada decreció y podría explicarse por la obturación de capilares 
del suelo con cristales de carbonato de calcio, como lo reportan algunos autores 
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(González, 2001; Dorronsoro, 2003): Estos procesos son el resultado de la 
insolubilidad de los carbonatos en contraste con la solubilidad de los bicarbonatos.  
La carga de agua al suelo, ejerció su poder de disolución en los carbonatos, 
trasformándolos en bicarbonatos, que en profundidad precipitan (calcita) como 





































Figura 23.   Lámina acumulada antes y después de aplicar vinaza a parcelas 6 y 12 
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7.   CONCLUSIONES 
 
 
7.1   LABORATORIO 
 
 Las diversas dosis de vinaza (38.1, 8.5 y 4.2 dS.m-1) aplicadas a columnas 
de suelo sódico presentaron sellamiento y encostramiento superficial, 
restringiendo el proceso de infiltración y flujo dentro del suelo. 
 
 La aplicación de dosis de vinaza (2.0 y 4.2 dS.m-1) diluida con 
microorganismos E.M. permitió la infiltración y el flujo de la solución en las 
columnas de suelo, ejerciendo la vinaza su acción como enmienda para la 
recuperación de suelos con alto contenido de sodio. 
 
 Existe un proceso de desodificación significativo del suelo con el 
incremento de la dosis de vinaza en dilución con cepas de microorganismos 
E.M. aplicada a las columnas de suelo, mostrando su bondad como 
enmienda en suelos sódicos.  
 
 La dosis de vinaza de 2.0 dS.m-1 diluida con microorganismos E.M. 
presentó el mayor valor de conductividad hidráulica en el suelo sódico de 
textura arcillosa, clasificándose ésta como moderadamente lenta.  
 
 Se induce un proceso de salinización del suelo a medida que se incrementa 
la dosis de vinaza hasta su aplicación en estado puro (38.1 dS.m-1). 
 
 El contenido de materia orgánica incrementó significativamente en el 
estrato superficial del suelo, alcanzando el mayor contenido con la dosis 
pura de vinaza (38.1 dS.m-1), efecto debido a la adición de las distintas 
sustancias orgánicas de la vinaza. 
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 La fase de laboratorio demostró que el suelo sódico se puede recuperar 
combinando el agua de riego con pequeñas cantidades de vinaza, 
permitiendo una conductividad eléctrica final del suelo adecuada para caña. 
 
 En esta misma fase se demostró que los problemas de encostramiento que 
origina el uso de la vinaza en algunos suelos pueden estar relacionados 
con alta alcalinidad, y se pueden solventar  promoviendo la descomposición 
de los sólidos orgánicos mediante inoculación con cepas bacterianas. 
 
7.2   CAMPO 
 
 No existen variaciones significativas en pH, MO y P en el suelo durante el 
periodo de investigación en campo (2 meses), mientras que en las bases 
intercambiables se tiene disminución drástica de los niveles de sodio que se 
refleja en el PSI, ocurriendo un proceso de desodificación hasta niveles 
normales, igualmente se tiente la disminución del PMgI y leve aumento de 
la salinidad del suelo. 
 
 Aumentó significativamente la reacción alcalina del suelo con la aplicación 
de vinaza (2 dS.m-1), explicada por el incremento en la alcalinidad residual. 
 
 Con un tratamiento de lavado del 98% de agua de riego y 2% de vinaza 
pura, se logró bajar significativamente la RAS y el CSR, y mejorar la Ib en  
suelo sódico. 
 
 Las adiciones de K, Fe y Mn con la vinaza produjeron temporalmente, 
reacción alcalina en el suelo. 
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 El uso de riego por gravedad, si bien se controló al máximo, no fue tan 
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Análisis químico parcela 6 
 
CEa PROF. pH CEa MO P S 
Cationes interc 
(meq/100g) CIC Ca/Mg PSI PMgI 
dS/m cm 1:1 dS/m % ppm ppm Ca Mg K Na         
4,2 
0-20 8.8 2.4 1.6 47.1 148.4 15.3 15.4 1.7 5.9 28.2 1.0 21.1 55.1 
20-40 9.6 0.6 0.4 38.7 234.7 10.7 17.8 0.6 11.7 29.3 0.6 40.6 61.2 
8.5 
0-20 8.7 3.4 1.6 46.6 169.7 13.9 14.4 2.2 6.1 32.4 1.0 20.2 47.8 
20-40 9.5 0.7 0.7 36.9 171.3 11.2 18.2 0.7 10.0 27.9 0.6 42.2 76.1 
38.1 
0-20 8.9 6.6 3.1 97.0 72.5 13.9 16.2 17.1 4.1 27.8 0.9 15.5 61.5 
20-40 9.3 4.5 1.0 44.4 192.2 12.9 19.5 1.1 8.7 32.5 0.7 27.3 60.8 








      Aniones solubles 
(meq/l)   
       Micronutrimentos 
(ppm) 
dS/











  B Cu Fe Mn Zn 
4.2 

















0-20 1.9 4.9 1.4 29.4 17.0 0.0 15.6 
13.
































20-40 1.0 1.8 0.3 20.8 34.2 0.0 22.3 
34.







Anexo 2. Analisis químico parcela 6 
 
Análisis químico parcela 12 
 
PROF. pH M.O P Cationes solubles (me/l)       Aniones solubles (me/l) CEa CSR 








 dS/m   
0-20 8.3 2.6 92.8 9.2 7.9 56.9 2.7 36.3 1.3 3.5 36.9 0.0 30.4 17.0 8.5 13.3 
20-40 8.6 1.2 28.2 1.9 6.7 0.2 41.5 28.3 28.8 82.4 9.0 1.2 5.5 6.7 8.5 0.0 
0-20 8.4 1.7 38.5 5.2 16.2 3.5 13.1 33.6 4.6 40.9 24.3 1.2 6.8 7.6 4.2 0.0 
20-40 9.1 0.5 25.3 2.0 6.5 0.3 11.4 28.6 6.9 54.2 6.3 0.8 2.8 0.7 4.2 0.0 
0-20 6.6 7.6 163.3 269.3 280.5 674 2.4 27.8 0.1 0.2 92.9 0.0 390.6 144.1 38.1 0.0 
20-40 8.9 0.8 24.0 2.4 8.4 0.3 9.9 29.6 5.2 42.8 5.0 1.2 2.4 0.6 4.2 0.0 







Analisis Químico vinaza (Pura, Diluciones) 
MTRA pH CE     
Determinación 
%         
dS/m M.O N - Total P2O5 CaO MgO K2O Na2O S 
Pura 4,5 38,1 7,970 0,330 0,070 0,474 0,411 0,180 0,069 0,460 
8.5 ds/m 4,8 8,50 1,310 0,059 0,016 0,090 0,083 0,025 0,022 0,054 
4.2 ds/m 5,1 4,20 0,160 0,039 0,008 0,050 0,044 0,011 0,017 0,056 
  
MTRA 
                       Micronutrimentos  ppm   Aniones solubles  mg/ltro 
B Cu Fe Mn Zn SO4= CO3= HCO3= Cl- 
Pura 3,730 2,940 92,210 12,750 7,550 213,51 Trazas 314,54 166,71 
8.5 ds/m 5,090 3,090 97,800 6,180 4,840 29,01 Trazas 60,88 25,43 
4.2 ds/m 1,000 1,680 40,270 5,870 4,110 8,09 Trazas 30,44 19,78 
Anexo 4. Diferentes diluciones de vinaza (38.1, 8.5, 4.2 dS/m) 
 
Sitio:      AGUA + VINAZA 




Nº Laboratorio   160 161 
DETERMINACION 
pH   7,7   
CE /dS/m   0,31   
CATIONES SOLUBLES (me/litro) 
Calcio (Ca ++)   3,50 5,60 
Magnesio (Mg ++) 1,80 5,40 
Potasio (K +)  0,10 12,40 
Sodio (Na)   2,40 2,80 
Suma de cationes 7,80 26,20 
RAS   1,47 1,19 
Dureza Calcica 175,00 280,00 
Dureza magnesica 90,00 270,00 
Dureza total   265,00 550,00 
ANIONES SOLUBLES (me/litro) 
Sulfatos (SO4=) Trazas Trazas 
Carbonatos (CO3=) 8,12 11,57 
Bicarbonatos (HCO3-) 0,17 4,97 
Cloruros (Cl-)   0,25 5,74 







Parcelas PROF. pH CEa MO RAS CSR PSI Ib mm/h TI LA DPM pH CEa MO RAS CSR PSI Ib mm/h TI LA DPM
Nº cm  1:1 dS/m  1:1 dS/m
0-20 7,9 0,64 2,33 5,55 5,62 7,50 16,74 46,7 155,9 0,90 7,8 0,66 3,2 1,18 -0,24 1,60 10,5 64,8 229 0,86
20-40 8 0,48 2,33 2,77 6,49 3,32 3,13 56,7 188,7 0,99 8,0 0,67 1,9 1,50 -3,68 1,08 20,49 43,5 87,66 0,68
40-60 8,5 0,75 1,29 12,04 -0,29 19,68 1,55 22,9 78,6 0,27 8,7 0,74 1,5 6,45 2,08 9,62 58,76 10 46,56 0,67
0-20 7,5 0,49 3,26 0,82 4,7 0,95 5,19 68,4 117,6 1,13 8,3 0,68 2,7 0,85 -3,37 1,16 48,57 32,4 142,74 0,93
20-40 7,9 0,41 2,02 1,05 6,18 2,54 5,81 32,6 101 1,33 8,3 0,47 1,2 1,29 -0,11 1,29 46,24 21,2 225,18 1,35
40-60 8,6 0,63 0,41 7,69 3,33 11,02 7,56 22,2 128,2 0,43 8,7 0,38 0,6 2,27 0,98 2,53 88,22 43,5 592,74 1,23
0-20 7,5 0,57 2,95 2,11 2,08 3,19 17,12 91,7 139,7 1,12 8,2 0,55 2,1 1,83 1,23 2,22 13,33 42,2 110,64 1,20
20-40 8,5 0,41 1,34 4,40 6,82 9,98 12,26 45 127,7 1,21 8,7 0,47 0,9 3,82 2,53 4,74 29,03 21,2 71,68 0,87
40-60 8,6 0,41 0,31 6,03 5,54 7,20 6,13 35,1 83,7 0,47 9,1 0,47 0,4 5,90 4,35 12,34 35,84 21 73,14 0,48
0-20 8,2 0,76 3,1 9,13 11,44 11,98 11,94 22,6 69,2 0,93 8,3 0,65 2,8 4,21 1,68 3,27 23,18 21,2 122,86 1,13
20-40 8,5 0,74 1,86 8,36 5,83 30,37 2,1 33,4 79,3 0,23 8,9 0,6 1,8 5,06 3,24 8,41 6,29 32,4 68,26 0,38
40-60 8,9 0,79 0,52 12,94 2,06 23,18 7,85 33,4 160,8 0,35 9,2 0,7 1,3 7,65 3,39 17,76 4,57 21 137,94 0,52
0-20 7,8 0,41 1,76 0,78 -0,95 1,27 11,04 21,4 122,7 1,43 8,0 0,65 2,6 1,40 -3,36 1,32 13,19 10 273,66 0,88
20-40 8,2 0,38 1,19 1,93 2,18 3,46 3,29 22,9 75,1 0,96 8,3 0,51 1,7 1,28 -1,1 0,89 16,47 21,2 83,02 0,64
40-60 8 0,28 1,29 0,27 1,4 2,46 6,54 23,7 101 0,64 8,8 0,43 1,7 3,68 2,57 5,56 11,13 21,7 73,3 0,70
0-20 8,5 0,61 3,1 7,44 13,23 25,10 13,94 56,7 180,6 1,00 8,5 0,73 2,5 4,72 4,9 5,52 6,24 21 57,54 0,71
20-40 9,1 0,58 1,19 12,74 3,23 36,40 3,54 21,7 92,2 1,17 9,0 0,63 1,6 0,82 4,91 13,76 5,77 31,9 51,36 0,42
40-60 9 0,55 0,41 13,86 4,09 15,48 1,96 22,9 122,3 0,26 9,3 0,74 0,4 15,73 1,51 27,26 19,32 10 132,26 0,39
0-20 8,2 0,61 2,9 9,97 9,82 16,78 0,352 32,8 95,6 1,87 8,8 0,78 1,3 13,86 -0,2 43,48 3,55 10 75,88 0,47
20-40 8,7 0,67 1,86 11,41 4,17 35,40 6,92 21,7 81,1 1,72 9,1 0,6 1,6 8,60 3,44 17,93 2,35 21,2 73,11 0,83
40-60 8,8 0,41 0,93 12,55 2,04 31,56 3,2 22 92,1 0,59 8,9 0,6 3,0 9,11 4,46 16,17 1,05 10 56,8 0,87
0-20 8,2 0,61 2,59 8,42 7,87 13,30 20,26 47,7 89,8 1,22 8,5 0,7 2,4 7,50 2,58 6,30 22 119,5 407 0,75
20-40 8,7 0,34 1,86 2,84 5,92 20,20 4,7 22,2 89,1 1,29 8,7 0,75 2,2 14,27 7,27 0,21 6,66 32,4 83,3 0,74
40-60 8,8 0,72 1,09 11,03 1,36 32,45 4,34 22 91,1 0,32 8,9 0,62 1,8 9,30 3,2 12,59 6,59 18 60,44 0,55
0-20 8,5 0,35 1,66 4,27 5,91 7,99 1,32 22 156,8 0,86 8,7 0,71 2,2 11,96 3,71 10,54 8,82 31,9 80,44 0,58
20-40 9,1 0,33 0,83 5,07 3,37 15,70 7,03 21,7 191,1 1,00 8,8 0,53 1,6 9,19 0,81 16,97 0,39 31,9 50,62 0,34
40-60 8,9 0,34 0,93 6,78 4,57 16,24 2,88 21,4 100,1 0,74 9,2 0,76 1,5 15,35 -0,39 23,97 1,55 10 57,18 0,22
0-20 8,6 1,87 1,55 16,39 0,707 30,11 14,09 67,1 119,8 0,35 9,3 0,67 2,8 11,60 4,09 11,06 5,53 32,4 71,44 0,65
20-40 8,9 0,8 1,14 16,50 1,2 44,44 29,86 95,2 92,1 0,22 9,3 0,54 1,1 11,79 2,01 32,33 0,41 10 53,06 0,28
40-60 9,1 0,62 0,41 10,95 2,99 27,97 8,93 21,7 91,1 0,23 9,3 0,74 0,7 12,50 1,56 35,16 0,72 10 76,06 0,42
0-20 8,6 0,68 1,45 10,69 5,73 22,49 9,83 78,5 179,8 1,37 8,9 2,12 0,6 21,94 -0,75 23,09 4,23 10 52,72 0,21
20-40 8,5 0,7 1,03 14,04 1,57 24,39 4,24 21,7 115,1 0,74 8,9 0,63 1,3 8,84 2,63 24,07 2,54 10 62,96 0,29
40-60 8,7 0,72 0,36 19,25 0,26 35,75 6,81 21,4 115,1 0,23 9,1 0,62 1,9 8,40 4,35 11,80 5,13 21 67,26 0,22
0-20 8,2 3,26 1,45 31,29 -7,4 32,29 3,62 47,7 181,8 0,29 8,7 0,82 1,6 11,73 4,88 10,61 9,87 10 91,92 0,57
20-40 8,1 0,36 1,19 43,10 -10,89 52,90 0,68 22,2 85,1 0,22 9,0 0,62 1,5 9,35 4,06 11,12 2,77 10 69,96 1,21
40-60 8,9 0,82 0,26 24,54 5,01 36,50 0,25 22 92,1 0,24 9,3 0,44 1,1 9,35 2,47 27,00 3,16 21 84,02 0,23















Anexo 6. información general de las parcelas evaluadas 
